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Abstrak 
Telah dilakukan penelitian tentang karakteristik fisiko-kimiawi (morfologi, higroskopisitas, ph dan 
toksisitas) panel bangunan yang dihasilkan dari komposit limbah abu terbang batu bara (fly ash), daun-
ampas tebu, jerami-sekam padi dan ijuk (palm fiber). Berdasarkah hasil uji dan analisis fisiko-kimiawi 
kaitannya dengan morfologi secara makroskopis menunjukkan bahwa komposit panel bangunan dari 
berbagai macam jenis bahan baku tersebut tampak menyatu secara solid dengan ikatan kimia antar 
bahan yang terlibat. Bahan organik yang berupa limbah ampas-daun tebu, jerami-sekam padi, dan ijuk 
tampak menyatu padu dengan komponen anorganiknya berupa fly ash dan semen. Kaitannya dengan 
higroskopisitasnya, produk panel bangunan yang dihasilkan tampaknya tidak terpengaruh oleh iklim dan 
kelembaban di dalam maupun di luar ruang karena kadar air panel bangunan yang diuji pada hari ke-30 
dan hari ke-60 relatif stabil yakni 19,65% yang berarti normal. Kaitannya dengan tingkat keasaman 
(pH), panel bangunan yang dihasilkan menunjukkan kondisi yang aman/tidak menyebabkan iritasi karena 
pH: 7-8 yang berarti tidak mengiritasi/aman. Adapun hasil uji dan analisis toksisitas fly ash dilakukan 
menggunakan indikator biologis; mencit menunjukkan harga LD50: 32,915 mg/kg (bb) yang berarti relatif 
tidak berbahaya. Kutu air menunjukkan harga LC50: 75,515 ppm (7,552%) yang berarti hampir tidak 
toksik dan ikan mas menunjukkan harga LC50: 121,943 ppm (12,194%) yang berarti tidak toksik. Oleh 
sebab itu produk panel bangunan yang dihasilkan dapat dipastikan aman dikonsumsi. 
 
Kata kunci: panel bangunan, fly ash, daun-ampas tebu, jerami-sekam padi, ijuk 
 
 
1. Pendahuluan 
Kebutuhan rumah baru di Indonesia meningkat 800 ribu unit/tahun (2004) dan total kekurangan 
rumah 6,2 juta unit (2003) karena penduduk bertambah (1,7% per tahun atau 3,7 juta jiwa/tahun) 
(Simanungkalit, 2004) dan seringnya terjadi gempa (Widodo, 2000) dan kebakaran. Kebutuhan 
perumahan yang dipasok masyarakat makin tak terpenuhi karena harga material cenderung naik, 
sehingga harga jual rumah tinggi yang dipengaruhi proses produksi (Mutaqi, 2004). Salah satunya 
ialah konstruksi yang terkait dengan bahan bangunan (REI DIY, 2004), sehingga alternatif bahan 
bangunan yang layak dan lebih murah mutlak adanya.  
Rendahnya mutu bangunan beresiko terhadap gempa (Musyafa, 2000) dan kebakaran (Everson, 
1994). Sebagian besar bangunan rusak oleh gempa dan kebakaran adalah rumah tinggal terutama 
bidang dinding (Sarwidi, 2001; 2002; Butcher, 1983)), sehingga untuk mengurangi korban jiwa dan 
kerusakan bangunan, maka keberadaan bangunan tahan gempa menjadi mendesak (Tanaka, 2000; 
Sarwidi, 2003). Strategi building safety and security terhadap kerusakan akibat gempa dan 
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kebakaran (Egan, 1978) diperlukan dengan menciptakan komponen dinding tahan api dan tahan 
gempa.   
Bahan bangunan yang populer ialah semen/beton dan kayu, tapi riskan dari sisi lingkungan karena 
industri semen/beton menghasilkan emisi karbon dioksida (gas rumah kaca) dan memperluas 
penebangan hutan (Walhi, 2005). Bertambahnya pembangunan PLTU batubara di Indonesia 
meningkatkan jumlah limbah berbahaya (B3) fly ash, sehingga bila dibiarkan mencemari 
lingkungan (Ardha, 2005), tapi bila diberdayakan akan berdampak positif dan mengurangi 
penggunaan semen (Hardjito, 2001). 
Jumlah limbah daun-ampas tebu (perkebunan dan industri gula) sangat besar (Departemen 
Kehutanan, 2002), juga limbah jerami-sekam padi (kegiatan pertanian terbesar dan merata), serta 
potensi ijuk (palm fiber) di Indonesia sangat besar tetapi pemanfaatannya kurang(Fauzi, 2005) 
sehingga nilai ekonominya sangat rendah.  
Berdasarkan uraian diatas maka diperlukan panel bangunan yang layak, terjangkau, tahan api dan 
gempa, ramah lingkungan untuk mewujudkan keamanan bangunan dan keselamatan penghuninya, 
dengan memanfaatkan limbah industri dan pertanian. 
Berdasarkan kebutuhan dan total kekurangan rumah di Indonesia saat ini (Simanungkalit, 2004), 
faktor efisiensi metode membangun (Mutaqi, 2004), jumlah kerusakan bangunan rumah akibat 
bencana gempa bumi dan bencana kebakaran (KR, 2006; Widodo, 1996), menjadikan komponen 
dinding bangunan sebagai faktor yang penting untuk dibahas (Sarwidi dkk, 2004). Di sisi lain, 
kelimpahan limbah fly ash dari PLTU di Indonesia, limbah jerami-sekam padi, limbah daun-ampas 
tebu (Fauzi, 2005) dan kelimpahan ijuk (falm fiber) yang sangat besar dan belum optimal 
pemanfaatannya, berpotensi besar sebagai alternatif bahan produksi panel bangunan tahan api (fire 
proof) dan tahan gempa dengan teknologi tepat guna. 
Pengadaan komponen dinding bangunan berupa beton dan kayu menciptakan masalah lingkungan,  
baik oleh penebangan hutan di Indonesia yang sangat besar, yaitu  mencapai 3,8 juta Ha/tahun sejak 
tahun 1998 (Walhi, 2005) maupun oleh industri semen yang menghasilkan karbon dioksida (efek 
rumah kaca) (Konferensi Bumi Brazil, 1992; Jepang, 1997). Hal ini harus diantisipasi dengan 
menciptakan alternatif komponen dinding yang layak, lebih murah dan ramah lingkungan untuk 
memenuhi meningkatnya kebutuhan perumahan (target pemerintah 1 juta unit rumah, 
Kepmenkimpraswil No.139/KPTS/M/2002).  
Perkembangan teknologi di bidang komposit telah menghasilkan produk komposit yang merupakan 
gabungan antara limbah bio dan geo. Penelitian tentang komposit geopolimer menunjukkan bahwa 
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kharakter komposit geopolimer mempunyai sifat mekanik-dinamik dan daktilitas tinggi (Prihatmaji 
& Firdaus, 2007; (Firdaus et al., 2006). Penelitian tentang sifat dan kharakter bahan bangunan tahan 
gempa pada konstruksi bangunan menunjukkan bahwa dinding pengisi bersifat ringan, dapat 
merespon gaya gempa dan otonom dari struktur banguann (Prihatmaji, 2006; 2005;  2004).  
Penelitian pemanfataan Limbah Pertanian dan Industri menunjukkan bahwa limbah pertanian (bio : 
jerami-sekam padi, daun-ampas tebu, ijuk, pelepah-tanda kosong kelapa sawit, sabut kelapa) dapat 
terintegrasi dengan baik dengan limbah industri (geo: sludge, fly ash, bottom ash, katalis) 
(Prihatmaji, 2006; 2005a; 2005b; 2003; 2002; Firdaus, 2006a; 2006b; Firdaus dan Fajriyanto, 2005; 
Randing, 1999). Pemanfataan Limbah Fly ash sebagai bahan bangunan menunjukkan bahwa 
penggunaan fly ash dapat meningkatkan sifat menaik-dinamik dan daktilitas beton serta ketahanan 
terhadap api (Reiner dan Rens, 2006; Ghosh dan Subbarao, 2006a; 2006b; Ardha, 2005; 
Khaerunisa, 2005; Kumar dan Vaddu, 2005; Heukamp et al. 2005; Doven dan Pekrioglu, 2005; 
Rebeiz dan Craft, 2004; Goh et al. 2003; Atis, 2002; Naik et al. 2002; Rebeiz dan Craft, 2002; 
Kovler, 2001; Koehn dan Ahmed, 2001). 
Hasil penelitian Prihatmaji (2007) menunjukkan bahwa semen, jerami dan sekam padi dapat dibuat 
komposit dinding bangunan berkualitas tinggi. Sedangkan limbah fly ash dimungkinkan menjadii 
komponen utama (95%) serat organik yang berupa selulosa (Fajriyanto dan Feris, 2006) yang 
hampir sama dengan kayu dengan komposisi berbeda. Olehkarena itu limbah fly ash mempunyai 
potensi besar dibuat komposit dinding bangunan. 
Di Indonesia penelitian tentang produk komposit masih sangat terbatas, padahal bahan baku yang 
berupa limbah fly ash, jerami-sekam padi, daun-ampas tebu dan ijuk potensinya berlimpah. Bahkan 
limbah PLTU batu bara (fly ash) dan penebangan hutan menjadi problem lingkungan yang sangat 
serius. Oleh karena itu penelitian ini menjadi sangat penting  dengan memanfaatkan limbah PLTU 
batu bara (fly ash) sebagai matriks dan jerami-sekam padi, daun-ampas tebu sebagai filler serta ijuk 
sebagai reinforcement dengan proses pembuatannya dilakukan secara polimerisasi. 
Permasalahannya adalah bagaimana menciptakan bahan komponen dinding bangunan dengan 
memanfaatkan limbah industri dan pertanian yang layak, tahan api dan gempa, lebih murah serta 
ramah lingkungan dengan teknologi tepat guna dan padat karya.  
Untuk menjawab permasalahan tersebut di atas, Peneliti telah melakukan berbagai penelitian terkait 
sebelumnya dan secara khusus melalui penelitian ini. Peneliti akan meneliti dan mengembangkan 
pemanfaatan bahan limbah fly ash, jerami-sekam padi, daun-ampas tebu dan ijuk untuk bahan 
bangunan untuk menunjang pengadaan bahan bangunan, menunjang program pemerintah dalam 
memenuhi kebutuhan komponen bahan bangunan, kemungkinan berdirinya usaha kecil yang 
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memproduksi komponen bangunan, memberikan nilai tambah bagi pengelola limbah, ikut 
mengatasi problem industri dan lingkungan serta terciptanya lapangan kerja baru.  
 
2. Metode Penelitian  
Metodologi penelitian menggunakan desain penelitian eksperimen murni di laboratorium (true 
experimental research). Penelitian yang akan dilakukan adalah produksi panel bangunan tahan api 
(fire proof) dan tahan gempa (earthquake resistant) dari bahan baku komposit limbah abu batu bara 
(fly ash)-limbah daun-ampas tebu-limbah jerami-sekam padi-ijuk (palm fiber) yang sangat besar 
potensinya di Indonesia. Produk panel bangunan tersebut diharapkan memiliki ketahanan tinggi 
terhadap api (fire proof) dan memiliki karakteristik mekanik-dinamik tinggi (tahan gempa) sebagai 
upaya peningkatan pertahanan dan keamanan pemukiman masyarakat, bangunan industri dan 
bangunan publik yang rawan kebakaran dan goncangan berat (gempa) khususnya di Indonesia 
dengan sentuhan teknologi komposit geopolimer sederhana (applicable) yang sehat, aman dan 
ramah lingkungan (eco-friendly).  
Metode penelitiannya merujuk dan memodifikasi metode penelitian yang sudah dilakukan Peneliti 
Utama dan Peneliti Anggota: Prihatmaji, 2007; 2006a; 2006b, Prihatmaji, 2005a; 2005b; 2005c, 
Prihatmaji, 2004, Prihatmaji, 2003, Prihatmaji, 2002, Firdaus et al. 2006; Firdaus, 2006a; 2006b; 
Firdaus dan Fajriyanto, 2005. Di samping itu metode penelitian terkait yang sudah dilakukan oleh 
Peneliti lainnya juga diadopsi dan dimodifikasi, seperti: Bell et al. (2006), Reiner dan Rens (2006), 
Ghosh dan Subbarao (2006), Lukey dan Deventer (2005), Khaerunisa (2005), Heukamp et al. 
(2005), Doven dan Pekrioglu (2005), Ardha (2005), Lukey dan Deventer (2005), Kriven dan Bell 
(2004), Rebeiz dan Craft (2004), Atis (2002), Rebeiz dan Craft (2002), Kovler (2001), Randing 
(1999). 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
a. Morfologi (makroskopis) 
Uji morfologi makroskopis bertujuan untuk mengetahui tingkat kerapatan, kerekatan dan peleburan 
antara matrik, filler dan reinforcement panel dinding bangunan. Tingkat kerapatan, kerekatan dan 
peleburan antar komponen akan menunjukkan kualitas dan karakteristik mekanik panel bangunan 
yang dihasilkan. Uji ini dilakukan secara visual dengan pengambilan gambar foto penampang 
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melintang benda uji. Pengambilan gambar foto menggunaan kamera Nikon SLR dijital 40 D dengan 
kualitas gambar 10 MP dan jarak fokus 2 cm. 
Kondisi adonan matrik (fly ash, pc dan air) dengan komposisi 50:50 menunjukkan terjadi rekatan 
yang baik. Hal ini ditunjukkan dengan warna yang menyatu (pc: hijau, fly ash: abu-abu mendekati 
hitam) menjadi hijau keabu-abuan (grey) dan adonan dapat bercampur dengan baik. Kondisi 
campuran filler (sekam dan ampas yang diayak 0.5 cm) dengan komposisi 50:50 memperlihatkan 
terjadi campuran dengan baik. 
Kondisi adonan matrik dengan filler dengan variasi komposisi menunjukkan terjadi rekatan yang 
baik. Hal ini ditunjukkan dengan warna yang menyatu menjadi hijau keabu-abuan dan filler tertutup 
dengan baik oleh matrik. Dalam kondisi matrik dan filler berumur 28 hari, kekeringan permukaan 
dan warna hijau keabu-abuan merata, liat dan keras. Filler tertutup dengan baik oleh matrik dan 
masing-masing menunjukkan fungsinya masing-masing (filler sebagai pengisi dan matrik sebagai 
datum). 
Morfologi benda uji panel dinding bangunan dengan reinforcement ijuk saja menunjukkan bahwa 
ijuk dapat terekat dengan baik dalam adonan. Semakin sedikit ijuk kerapatan dan kerekatannya 
semakin baik. Semakin banyak ijuk kerapatan dan kerekatannya semakin berkurang. Hal ini 
disebabkan ijuk bersifat kalis atau anti air dan berukuran kecil, sehingga semakin banyak ijuk 
tingkat kerapatan dan kerekatannya berkurang (Gambar 1). 
 
Gambar 1. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement ijuk (searah jarum jam A1-F1) 
 
Morfologi benda uji panel dinding bangunan dengan reinforcement jerami saja menunjukkan bahwa 
jerami dapat terekat dengan baik dalam adonan. Jumlah jerami tidak mempengaruhi signifikan 
Yulianto P. Prihatmaji dan Feris Firdaus   Jurnal Sains dan Teknologi Lingkungan 
 
 
98 
kerapatan dan kerekatannya. Hal ini dikarenakan jerami tidak bersifat kalis atau tahan air, sehingga 
jerami dapat menyerap air sebagai elemen kerekatan dengan matrik dan filler (Gambar 2). 
 
Gambar 2. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement jerami                              
(searah jarum jam A2-F2) 
 
Morfologi benda uji panel dinding bangunan dengan reinforcement daun tebu saja menunjukkan 
bahwa daun tebu dapat terekat dengan baik dalam adonan. Semakin sedikit daun tebu kerapatan dan 
kerekatannya semakin baik. Semakin banyak daun tebu kerapatan dan kerekatannya semakin 
berkurang. Hal ini disebabkan ijuk bersifat kalis atau anti air dan berukuran besar, sehingga 
semakin banyak daun tebu tingkat kerapatan dan kerekatannya berkurang (Gambar 3). 
 
Gambar 3. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement daun tebu (searah jarum jam 
A3-F3) 
Morfologi benda uji panel dinding bangunan dengan reinforcement ijuk dan jerami memperlihatkan 
bahwa ijuk dan jerami dapat terekat dengan baik. Dalam preoses pengeringannya, jerami 
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mengalami penyusutan karena terkena beban adonan sehingga volume benda uji relatif menyusut. 
Rongga di dalam jerami juga mempengaruhi rekatan keseluruhan benda uji, tetapi secara 
keseluruhan jumlah jerami tidak mempengaruhi signifikan kerapatan dan kerekatannya. Hal ini 
dikarenakan jerami tidak bersifat kalis atau tahan air, sehingga jerami dapat menyerap air sebagai 
elemen kerekatan dengan matrik dan filler. Semakin sedikit ijuk kerapatan dan kerekatannya 
semakin baik. Semakin banyak ijuk kerapatan dan kerekatannya semakin berkurang (Gambar 4). 
 
Gambar 4. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement ijuk dan jerami (searah jarum 
jam A4-F4) 
 
Morfologi benda uji panel bangunan dengan reinforcement jerami dan daun tebu memperlihatkan 
bahwa jerami dan daun tebu tidak dapat terekat dengan baik. Volume benda uji relatih menyusut 
karena massa jeramid an daun tebu relatif besar (berongga). Semakin sedikit jerami dan daun tebu, 
tingkat kerapatan dan kerekatan benda uji semakin baik. Semakin banyak jerami dan daun tebu, 
tingkat kerekatan dan kerapatn benda uji semakin berkurang (Gambar 5). 
 
Gambar 5. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement jerami dan daun tebu (searah 
jarum jam A5-F5) 
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Morfologi benda uji panel bangunan dengan reinforcement daun tebu dan ijuk menunjukkan bahwa 
daun tebu dan ijuk relatif dapat terekat dengan baik.  Daun tebu dan ijuk sama-sam abersifat kalis 
(tahan air), hanya berbeda ukurannya. Semakin sedikit jerami, tingkat kerapatan dan kerekatan 
benda uji semakin baik. Semakin banyak banyak ijuk, tingkat kerekatan dan kerapatn benda uji 
semakin bertambah (Gambar 6). 
 
Gambar 6. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement daun tebu dan ijuk (searah 
jarum jam A6-F6) 
 
Morfologi benda uji panel bangunan dengan reinforcement ijuk, daun tebu dan jerami menunjukkan 
bahwa ijuk, daun tebu dan jerami relatif tidak dapat terekat dengan baik. Daun tebu dan ijuk bersifat 
kalis (tahan air), sehingga dalam jumlah besar tingkat kerekatan dan kerapatan benda uji akan 
menyebabkan berkurang. Semakin banyak banyak ijuk, tingkat kerekatan dan kerapatn benda uji 
semakin bertambah (Gambar 7). 
 
Gambar 7. Morfologi mekroskopis benda uji dengan reinforcement ijuk, daun tebu dan jerami 
(searah jarum jam A7-F7) 
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b. Toksisitas (LD50 dan LC50), pH dan Higroskopisitas 
Uji dan analisis toksisitas dilakukan menggunakan metode LC50 dan LD50 dengan indikator biologis 
(mencit putih kecil) yang mengacu pada PP RI No.74 tahun 2001. Pengujian menggunakan 
indikator mencit dilakukan secara oral dengan konsentrasi produk panel bangunan yang bervariasi. 
Adapun pengujian dengan indikator kutu air dan ikan mas dilakukan dengan mencampurkan produk 
panel bangunan ke dalam air yang terdapat kutu air dan ikan mas hidup di dalamnya. Uji dan 
analisis tingkat keasaman produk panel bangunan yang dihasilkan dilakukan dengan cara mengukur 
perubahan (delta) pH air (aquades) sebelum dan sesudah dicampur dengan serbuk produk panel 
bangunan mengunakan kertas lakmus. Uji dan analisis higroskopisitas dilakukan dengan mengukur 
kadar air yang terkandung dalam produk panel bangunan yang dihasilkan sesaat setelah pencetakan 
menggunakan RH-meter. Pengukuran kadar air yang terserap ke dalam produk panel bangunan 
yang dihasilkan dilakukan lagi pada hari ke-30 dan hari ke-60 (kadar air sudah tetap) (Gambar 8).  
Uji dan analisis tingkat keasaman (pH) produk panel bangunan yang dihasilkan dilakukan dilakukan 
dengan menempelkan kertas lakmus (indikator pH) pada produk panel bangunan yang dibasahi 
dengan larutan standar (pH: 7). Pengamatan dilakukan dengan memperhatikan perubahan warna 
kertas lakmus setelah menyentuh permukaan panel bangunan yang dibasahi tersebut. 
 
Gambar 8. Proses Pengujian Kadar Air Benda Uji menggunakan pH meter 
 
Hasil uji menunjukkan bahwa untuk indikator mencit, LD - 32,915 mg/kg (bb) yang berarti bahwa 
produk panel bangunan yang dihasilkan relatif tidak berbahaya. Untuk indikator kutu air 
menunjukkan LC - 75,515 ppm (7,552%) yang berarti bahwa produk panel bangunan yang 
dihasilkan hampir tidak toksik. Untuk indikator ikan mas menunjukkan LC - 121,943 ppm 
(12,194%) yang berarti bahwa produk panel bangunan yang dihasilkan tidak toksik (Tabel 4.7). 
Hasil uji tingkat keasaman (pH) benda uji panel bangunan adalah 7.5-8, artinya bersifat tidak 
berbahaya (non irritation) (Tabel 4.7). Rerata hasil uji kadar air benda uji panel bangunan adalah 
19,65%. Artinya, kadar air dalam benda uji panel bangunan adalah normal (Tabel 1). 
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Tabel 1. Hasil Uji Toksisitas, Higroskopisitas, pH Benda Uji Panel Bangunan 
Nilai LD50 dan LC50 Fly Ash yang Digunakan (diukur selama 96 Jam) 
Parameter Uji Tingkat Toksisitas  Kriteria Menurut PPRI No.74 2001 
Mencit (tikus) LD - 32,915 mg/kg (bb) Relatif Tidak Berbahaya 
Kutu Air LC - 75,515 ppm (7,552%) Hampir Tidak Toksik 
Ikan Mas LC - 121,943 ppm (12,194%) Tidak Toksik 
pH 7.5 - 8  Tidak Berbahaya (non irritation) 
Kelembaban 19.65 Normal 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkah hasil uji dan analisis fisiko-kimiawi kaitannya dengan morfologi secara makroskopis 
menunjukkan bahwa komposit panel bangunan dari berbagai macam jenis bahan baku tersebut 
tampak menyatu secara solid dengan ikatan kimia antar bahan yang terlibat. Bahan organik yang 
berupa limbah ampas-daun tebu, jerami-sekam padi, dan ijuk tampak menyatu padu dengan 
komponen anorganiknya berupa fly ash dan semen. Kaitannya dengan higroskopisitasnya, produk 
panel bangunan yang dihasilkan tampaknya tidak terpengaruh oleh iklim dan kelembaban di dalam 
maupun di luar ruang karena kadar air panel bangunan yang diuji pada hari ke-30 dan hari ke-60 
relatif stabil yakni 19,65% yang berarti normal. Kaitannya dengan tingkat keasaman (pH), panel 
bangunan yang dihasilkan menunjukkan kondisi yang aman/tidak menyebabkan iritasi karena pH: 
7-8 yang berarti tidak mengiritasi/aman. Adapun hasil uji dan analisis toksisitas fly ash dilakukan 
menggunakan indikator biologis; mencit menunjukkan harga LD50: 32,915 mg/kg (bb) yang berarti 
relatif tidak berbahaya. Kutu air menunjukkan harga LC50: 75,515 ppm (7,552%) yang berarti 
hampir tidak toksik dan ikan mas menunjukkan harga LC50: 121,943 ppm (12,194%) yang berarti 
tidak toksik. Oleh sebab itu produk panel bangunan yang dihasilkan dapat dipastikan aman 
dikonsumsi. 
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